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Розкид температур для космічної галузі охоплює дуже широкий діапа-
зон температур, від кріогенного рівня (до –270 °С) до рівня високих темпе-
ратур (понад 2000 °С). В таких умовах тепловий контроль абсолютно необ-
хідний як для фізичної цілісності супутника, так і для його ефективної ро-
боти [1]. На стадії проектування наносупутника доцільно виконувати тем-
пературне моделювання, що передбачає врахування розсіювання енергії для 
кожного компонента, властивостей окремих матеріалів та виплив компоне-
нтів одне на одного [2]. 
Була поставлена задача змоделювати тепловий режим плати транси-
вера наносупутника та дослідити можливі варіанти його оптимізації. Плата 
трансивера включає потужний високочастотний підсилювач при роботі 
якого виникає ряд проблем: теплове випромінювання впливає на роботу ін-
ших компонентів наносупутнику; через короткий проміжок часу підсилю-
вач перегрівається. 
Моделювання виконувалось в програмному середовищі SolidWorks, 
оскільки воно дає візуальну характеристику розподілу теплових полів та до-
зволяє зручно оперувати моделями елементів наносупутника. 
Згідно з результатами отриманих з каналу телеметрії PolyITAN-1 в се-
редині наносупутника температура досягає 27 °С [3]. Потужність підсилю-
вача складає 4 Вт. Максимальною робочою температурою для мікросхеми 
підсилювача згідно документації є 85 °С. 
Для друкованої плати обраний матеріал — Rogers 4350 [4], товщиною 
0,762 мм, оскільки в документації до підсилювача рекомендується викорис-
товувати саме цей матеріал. Мікросхему підсилювача до плати припаяно па-
стою Sn63. 
При моделюванні не зазначалися інші електронні компоненти, оскільки 
їх потужностями, у порівнянні із підсилювачем, можна знехтувати. 
В чистому вигляді, без додаткових засобів розсіювання тепла, темпера-
тура нагріву підсилювача складає 664 °С. 
Оскільки в умовах космосу передача тепла можлива тільки через два 
механізми теплообміну (кондуктивний та випромінювання), в якості тепло-
відводу застосуємо пластина з алюмінію 1060-Н12 товщиною 1,5 мм. Плас-
тина за габаритними розмірами збігається з розмірами плати наносупут-
нику, але має вікно прямокутної форми в зоні розсіяння малих температур 
для можливості встановлення електронних компонентів з двох сторін дру-
кованої плати. Товщина пластини визначена з умови ефективного розсію-
вання тепла, шляхом моделювання. 
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На рисунку 1 представлено розподіл температур для плати з тепловід-
водом. Як бачимо, нагрів підсилювача складає 131°С, все ще відбувається 
значний перегрів електронних компонентів. 
При дослідженні за-
лежності температури від 
часу отримали, що вже на 
10 секунді температура 
мікросхеми перевищує 





бити металізовані отвори 
у платі під мікросхемою. 
Було змодельовані варіа-
нти з одним отвором у 
платі, матриця отворів 
2х2 та 3х3. Площа розміщення отворів не перевищує площу теплової підло-
жки мікросхеми [4], що забезпечує більше ефективну передачу тепла. 
Отвори у платі заповнені міддю. 
Результати моделювання зведемо до таблиці. 
Відповідно до таблиці ба-
чимо, що при матрицях отво-
рів 2х2 та 3х3 розсіювання те-
пла по платі є більше ефекти-
вним, але все одно не є доста-
тнім. В той час, як при одному 
отворі (рис.2) повністю запов-
неним міддю маємо досить 
прийнятні результати макси-
мальної температури, що дорі-
внює 88,6 °С, при максима-
льно допустимій температурі 
85 °С. 
 
Рисунок 1. Розподіл температур на платі з тепловідво-







Час роботи  
без перегріву, с 
Без тепловідводу 31,8 664 0,1 
З тепловідводом 30,5 131 10 
1 отвір 33,1 88,6 770 
4 отвори (2х2) 32,9 91,2 630 
9 отворів (3х3) 33,2 90,2 675 
 
Рисунок 2. Розподіл температур на платі  
при 1 отворі 
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На рисунку 3 для порівняння наведено залежність максимальних тем-
ператури від часу для 4 варіантів виконання. 
 
Рисунок 3. Залежність температури від часу при 1 наскрізному отворі 
Для забезпечення ефективного теплового режиму найкращим варіан-
том є виконання одного отвору заповненого міддю. Однак, такий варіант 
може бути технологічно складним. В якості альтернативи пропонується ви-
користовувати матрицю металізованих отворів 3х3. 
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Анотація 
Розглянуто особливості розсіювання тепла потужних електронних компонентів в 
умовах космосу. Проведено моделювання для 5 варіантів конструкцій плати наносупут-
ника. Наведено залежності температур від часу  для запропонованих варіантів. Надано 
рекомендацію щодо забезпечення ефективного теплового режиму плати. 
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Abstract 
There are considered features of heat dissipation of powerful electronic components in 
space. We suggested 5 variants of nanosatellite’s PCB structure, performed thermal processes 
modelling. Structure with one copper filled hole is the most efficient but difficult in implemen-
tation. As an alternative we suggested copper filled hole matrix 3x3. 
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